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РОЗРАХУНОК СУМАРНОГО ТЕПЛООБМІНУ В ТОПЦІ КОТЛА 
З ВТОРИННИМ ВИПРОМІНЮВАЧЕМ 
 
Розроблено математичну модель для аналізу теплообміну в топці котла з вторин-
ним випромінювачем, яка дає можливість в першому наближенні оцінити вплив геомет-
ричних характеристик вторинного випромінювача на ефективність теплообміну в топко-
вому об’ємі. 
 
Ситуація, що склалась сьогодні на ринку енергоносіїв, ставить 
власників теплових господарств в умови, за яких виникає необхідність 
переведення котлів з одного виду палива на інший при збереженні  
максимального коефіцієнта корисної дії (ККД). 
Свого часу техніко-економічні розрахунку довели, що в деяких 
регіонах України більш доцільно, у порівнянні з вугіллям, в якості ос-
новного палива використовувати природний газ. Це призвело до того, 
що деякі котли та опалювальні печі, які були запроектовані для вико-
ристання твердого палива, в процесі експлуатації переводилися з ву-
гілля на природний газ. 
Така зміна основного виду палива викликала суттєве падіння ККД 
котлів та опалювальних печей.  
Якщо розглядати зміну ККД таких котлів як ДКВР, які ще й досі 
широко використовуються як в комунальних господарствах, так і в 
промисловості, то в даних котлах спостерігалось, головним чином, 
суттєве падіння ККД топкового пристрою. Якщо ККД топки котла 
ДКВР-10-13 на твердому паливі складав 58%, то на природному газі 
він знизився до 34%. Проте за рахунок розвиненої конвективної части-
ни ця різниця  в деякій  мірі нівелювалася.   На  рис.1  проілюстровано 
зміну ККД топки котла ДКВР-10-13, працюючого на природному газі. 
Визначити причини погіршення променевого теплообміну в топці 
котла при переведенні його з твердого палива на природний газ можна, 
порівнявши процеси теплообміну між димовими газами та екранами 
топки при горінні даних видів палива. Як правило, зниження ефектив-
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ності використання променевої теплової енергії відбувалося за рахунок 
зменшення спектральної щільності випромінення продуктів горіння, 
ступеня світимості факелу і, як наслідок, ступеня чорноти топки при 
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Рис.1 – Коефіцієнт корисної дії топки котла ДКВР-10-13  
залежно від температури димових газів на виході з топки 
 
Тому з метою інтенсифікації процесів теплообміну за рахунок ви-
промінення, а значить, і підвищення ККД топки котла та для стабіліза-
ції факелу, зменшення втрат теплоти від хімічної неповноти горіння 
палива було запропоновано внести в полум’яний простір топкової ка-
мери вторинний випромінювач у вигляді насипу з вогнетривкої цегли. 
Проте зазначене інженерне рішення не підкріплювалось теорети-
чними розрахунками, на основі яких можна було б оцінювати вплив 
вторинного випромінювача на ефективність теплообміну та доціль-
ність його використання в топках котлів та опалювальних печей. 
ККД топки котла можна визначити як відношення тепла переда-
ного екранам за рахунок випромінення до корисних тепловиділень в 

















 . (1) 
Тут РВ  – витрати газу на котел, нм
3/с; φ – коефіцієнт збереження теп-




 ,                              (2) 
де  Tq5  – втрати тепла топкою в навколишнє середовище,  визначають- 
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ся згідно з рекомендаціями [1]; промQ  – кількість теплової енергії, що 
передається від продуктів горіння палива до циркулюючого в екранах 
теплоносія за рахунок випромінення, Вт; теплQ – корисні тепловиді-













100 53 ;             (3) 
Р
НQ   – теплова спроможність палива, кДж/нм
3; ФПОВQ  – фізичне теп-
ло повітря, що надходить до топки з газоповітряною сумішшю, Вт; 
Ф
ГQ  – фізичне тепло газу, що надходить до топки з газоповітряною 
сумішшю, Вт; 3q – втрати теплоти від хімічної неповноти горіння па-
лива, %; видQ  – кількість теплоти, що видаляється з топки разом з 
димовими газами, температура яких дорівнює видt , Вт. 
Температура продуктів горіння палива на виході з топки видt  ви-
значається за допомогою [1]. 
Проаналізувавши формулу (1), можна зробити висновок, що од-
ним з факторів, який дозволяє оцінити  ефективність сумарного тепло- 
обміну в топці котла, виступає видQ , а саме видt . 
Тому дослідити вплив вторинного випромінювача на умови теп-
лообміну в топковій камері можна, проаналізувавши зміну температу-
ри димових газів на виході з топки залежно від наявності або відсутно-
сті вогнетривкої цегли.  
Нормативний метод теплового розрахунку котельних агрегатів 
[1], який в практиці здобув широке поширення, не розглядає розраху-
нок теплообміну в топках з вторинним випромінювачем і не надає жо-
дних рекомендацій щодо їх застосування [2].  
Дані, наведені в [2], містять результати експериментальних 
порівняльних досліджень котлів при роботі з вторинним випромі-
нювачем та без нього, теоретична ж модель, яка б дозволила 
аналізувати наведені результати – відсутня.  
Отже, мета даної роботи – розробити математичну  модель проце- 
сів теплообміну в топці котла з вторинним випромінювачем, яка б дала 
можливість визначити температуру димових газів на виході з топкової 
камери та оцінити вплив випромінювача на ефективність променевого 
теплообміну.  
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Розглянемо схему топки котла, в полум’яний простір якої внесено 
вторинний випромінювач (рис.2). Складемо загальний баланс енергії, 
як для топкової камери вцілому так і по кожній поверхні, яка приймає 
участь в процесах теплообміну за рахунок випромінення. 
 
Рис.2 – Схема топкової камери 
 
Попередньо вводимо низку спрощуючих передумов: 
- теплообмін між димовими газами, екранами та вторинним ви-
промінювачем відбувається лише за рахунок випромінення, тобто кон-
вективною складовою нехтуємо; 
- топковий простір заповнений продуктами горіння газового па-
лива, температура яких усереднена за об’ємом топки; 
- теплопровідністю стінки екрану нехтуємо і приймаємо темпе-
ратуру екранів середньою по поверхні; 
- втратами теплоти в навколишнє середовище також нехтуємо. 
Розглянемо загальний тепловий баланс топкової камери. 
У процесі реакції горіння газового палива виділяється певна кіль-
кість теплової енергії РНpQB . Частина цієї теплової енергії передаєть-
ся від димових газів до циркулюючого в топкових екранах теплоносія і 
збільшує його температуру від водвхt  до 
вод
вихt , а інша частина – видQ  
відводиться з топки разом з димовими газами з температурою видt . 




Нp QQQB  ,                         (4) 
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де водекрQ – кількість тепла, що надходить від поверхні екранів до цир-
кулюючого в них теплоносія, Вт. 
Розглянемо тепловий баланс вторинного випромінювача, схема 




На поверхню вторинного випромінювача надходить променевий 
тепловий потік .. ..
вв
гдQ  від триатомних димових газів, що утворились в 
процесі горіння палива. Оскільки власне випромінення будь-якого се-
редовища залежить від природи тіла та його температури, то згідно з 
законами Стефана - Больцмана та Кірхгоффа для .. ..
вв







гд TFcaQ  ,                       (5) 
де .. ..
вв
гдQ  – променевий тепловий потік, що надходить від димових газів 
на поверхню вторинного випромінювача, Вт; ввF .  – площа вторинно-
го випромінювача, яка опромінюється димовими газами, м2; 4гT  – 





ttt  ,                                (6) 
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де tТ.Г. – теоретична температура горіння палива, 0К; с – випромінюва-
льна здатність абсолютно чорного тіла,  с = 5,7∙10-8 Вт/(м2град4); га  – 
ступінь чорноти димових газів, або поглинальна здатність димових 
газів, що враховує властивість триатомних продуктів горіння палива 
не тільки випромінювати, але й поглинати променеву теплову енергію, 
визначається за формулою [1] 
kpsea 1 .                            (7) 
Тут k – коефіцієнт послаблення сумарного випромінення СО2 та Н2О , 































2 ,  (8) 
де OHr 2  – вміст водяних парів в димових газах; пr  – вміст триатомних 
газів в продуктах горіння палива; видt  – температура димових газів на 
виході з топки, 0С; р – парційний тиск триатомних димових газів, ата.; 
s – ефективна довжина шляху променя, тобто така довжина шляху, при 
якій ступінь чорноти напівсферичного випромінення дорівнює серед-
ньому ступеню чорноти випромінюючого об’єму, м. Визначається за 




VmS 4 ,                                 (9) 
де m – коефіцієнт ефективності газового випромінення, який дорівнює 
0,850,9. 
Оскільки топка котла – це замкнута випромінююча система, то 
крім димових газів у топковий простір теплову енергію випромінюють 
екранні поверхні нагрівання та вторинний випромінювач. Потік про-
меневої теплової енергії, що надсилається будь-якою поверхнею в ото-
чуючий простір, складається з суми власного та віддзеркаленого ви-
промінень [4]. Виходячи з цього, променевий тепловий потік від екра-
нів в об’єм топки Qекр  дорівнюватиме:  
  













4 1 , (10) 
де аекр – ступінь чорноти екрану; Fекр. – площа променесприймаючої 
поверхні нагрівання екрану, м2; екрT  – абсолютна усереднена по по-
верхні температура екрану, 0К. 
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Частина променевого теплового потоку Qекр випромінюватиметь-
ся  на поверхню вторинного випромінювача, а частина – на поверхню 
оточуючих екранів. Здатність триатомних димових газів послаблювати 
променевий тепловий потік призведе до того, що при його проходжен-
ні крізь прошарок продуктів горіння палива частина цього потоку по-
глинатиметься димовими газами, тобто від екранів на поверхню вто-
ринного випромінювача надходитиме променевий потік ..ввекрQ , який 
визначатиметься залежністю 
  .... 1 ввгекрввекр aQQ  ,                           (11) 
де ψв.в.  – доля повної кількості теплоти, що випромінюється поверх-
нею екранів та надсилається на вторинний випромінювач, або кутовий 
коефіцієнт випромінення екранів на вторинний випромінювач, який  
для замкненої системи згідно [6] визначається за формулою 
ψв.в. = Fв.в.  /Fекр. 
Таким чином, загальна кількість теплової енергії, що надходить 
на поверхню вторинного випромінювача, дорівнюватиме: 
  ..4.... 1 ввгекргввгвв aQTFcaQ               (12) 
Оскільки процес теплообміну, що протікає в топкі котла, є сталим 
у часі, тобто стаціонарний, то кількість теплової енергії, що надходить 
на поверхню вторинного випромінювача 
..ввQ дорівнює кількості 
теплоти, яку він випромінює в топковий простір, тобто ..ввQ .  




вв QQ  .                              (13) 
Тепловий потік, що випромінюється вогнетривкою цеглою 
..ввQ , з якої виконано вторинний випромінювач, також складається з 












........ 1 ,   (14) 
де ав.в. – ступінь чорноти вторинного випромінювача; ввT .  – абсолютна 
усереднена по поверхні температура вторинного випромінювача, 0К. 
Розглянемо тепловий баланс екранної поверхні нагрівання. 
На поверхню екранів за рахунок випромінення надходить проме-
невий тепловий потік від топкових димових газів. Тобто за аналогією 
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гд TFcаQ  .       (15) 
В об’ємі топки, крім триатомних димових газів та екранів, в про-
цесі теплообміну за рахунок випромінення приймає участь й вторин-
ний випромінювач, який випромінює в топковий простір променевий 
тепловий потік ..ввQ . Проходячи крізь прошарок продуктів горіння 
палива, частина цього теплового потоку ..ввгQа  поглинається, а ін-
ша частина )1(.. гвв аQ   надходить на поверхню екранів, тобто 
)1(.... гвв
екр
вв аQQ  .       (16) 
Тут 
екр
ввQ ..  – променевий тепловий потік, що надходить на поверхню 
екранів від вторинного випромінювача, Вт. 
Згідно з [6], якщо тіло, яке випромінює променевий тепловий по-
тік, є вогнутим, то слід враховувати випромінення  „на себе”, тобто, як 
було зазначено раніше, частина променевого теплового потоку, що 
випромінюється  екранною поверхнею надходить на прилеглі екрани. 
З урахуванням поглинальної здатності триатомних газів, по аналогії до 
рівняння (16), можна записати: 
  екргекрекрекр aQQ  1 ,                  (17) 
де ψекр  – доля загального випромінення екранів, що випромінюється 
“на себе”, – кутовий коефіцієнт випромінення екранів на себе, визна-
чається за залежністю: 
ψекр = (1 – в.в.). 
Отже, сумарний променевий тепловий потік сумQ , що надходить 






гдсум QQQQ  .... .                    (18) 
Частина цього потоку поглинається променесприймаючою повер-
хнею та збільшує середню по поверхні температуру екранів, а інша 
частина віддзеркалюється від екранів та разом з їх власним випромі-
ненням надсилається до об’єму топки. Сума власного та віддзеркале-
ного променевих теплових потоків дорівнює Qекр і визначається за 
залежністю (10). 
Збільшення температури екранів призводить до того, що  між  ек- 
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ранами та циркулюючим в них теплоносієм відбувається теплообмін за 
рахунок конвекції. Кількість тепла, що віддається від поверхні екранів 
до циркулюючого в них теплоносія, знаходимо за залежністю 
)( водсрекрекр
вод
екр ttFQ  .  (19) 
Тут α – коефіцієнт теплопередачі від поверхні екрану до циркулюючо-
го теплоносія, Вт/(м2 0С); водсрt  – середня температура циркулюючого в 










 ,                                  (20) 
де водвхt , 
вод
вихt  – відповідно температура теплоносія на вході та виході з 
топкових екранів, 0С. 
У свою чергу кількість теплоти, яка надходить від екранної пове-
рхні до теплоносія за рахунок конвекції дорівнює кількості теплоти 
сприйнQ , що витрачається на підігрівання теплоносія витратою G від 
температури водвхt до температури 
вод
вихt , тобто: 
 )( водсрекрекр ttF сприйнQ ,         (21) 
де  
 водвхводвихсприйн ttcGQ  .                (22) 
Тут G – кількість теплоносія яка циркулює в екранах, кг/год; с – теп-
лоємність теплоносія, кДж/(кг 0С). 
Схема теплових потоків екранної поверхні наведена на рис.4. 
 
Рис.4 
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З огляду на викладене вище енергетичний баланс екранної повер-








екрекр QQQQQ  .... .      (23) 
 
Тоді система рівнянь, що описує процес теплообміну за рахунок 
випромінення в топковій камері при наявності в полум’яному просторі 





























































Вирішуючи дану систему рівнянь, що описує процес теплообміну 
в топковій камері з вторинним випромінювачем, одержимо значення 
температури димових газів на виході з топки видt , температури цир-
кулюючого теплоносія на виході з екранів водвихt , усередненої по повер-
хні температури екранів екрt , середньої за об’ємом температури про-
дуктів горіння палива гt , усередненої по поверхні температури вто-
ринного випромінювача ввt . . 
Таким чином, розроблена математична модель процесів теплооб-
міну в полум’яному просторі топки котла з вторинним випромінюва-
чем дозволяє оцінити в першому наближенні вплив останнього на ефе-
ктивність променевого теплообміну в топковому об’ємі.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КАЧЕСТВА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 
г.ХАРЬКОВА 
 
Экспериментально исследуется качество электроэнергии в осветительных сетях. 
 
В последние годы проблемы качества электроэнергии и надежно-
сти электроснабжения приобретают особую актуальность, так как они 
являются одними из важнейших условий экономичной и длительной 
эксплуатации осветительных установок. Исследование проблем каче-
ства электроэнергии показало, что суммы ежегодных убытков от низ-
кого качества электроэнергии у большинства развитых стран состав-
ляют огромные суммы. Согласно исследованию, проведенному ЕPRI – 
Electric Power Research Institute (США) ежегодные убытки от снижен-
ного качества электроэнергии составляют 15-24 млрд. долл. ежегодно, 
исследования проведенные CEA – Canadian Electrical Association убыт-
ки от провалов и внезапного повышения напряжения, от импульсов 
напряжения и гармоник составляют в Канаде 1,2 млрд. долл. ежегодно, 
в бывшем СССР – около 10 млрд. долл. На искусственное освещение в 
Украине используется свыше 15% электроэнергии, вырабатываемой 
всеми электростанциями, поэтому исследования качества электроэнер-
гии на современном этапе в осветительных сетях являются актуальны-
ми.  
Исследования отечественных специалистов и ученых [1-3] пока-
зывают актуальность и необходимость решения проблемы качества 
электроэнергии. Качество электрической энергии на месте производ-
ства не гарантирует ее качество на месте потребления до и после вклю-
чения электроприемника (в данном случае осветительной установки). 
Проблема электромагнитной совместимости промышленных 
электроприемников с питающей сетью остро возникла в связи с широ-
ким использованием мощных вентильных преобразователей, дуговых 
сталеплавильных печей, сварочных установок, которые при всей своей 
экономичности и технологической эффективности оказывают отрица-
тельное влияние на качество электроэнергии. Отклонение показателей 
качества электроэнергии от нормативных оказывает большое влияние 
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